(d,6Li)反応によるαクラスター相関及び四核子移行反応の研究 by 梅田 健太郎
(d,6Li)反応によるαクラスター相関及び四核子移
行反応の研究
著者 梅田 健太郎
号 653
発行年 1980
URL http://hdl.handle.net/10097/24252
 氏名・(本籍)
 学位の種類
 学位記番号・
学位授与年月日
 学位授与の要件
研究科専攻
学位論文題目
論文審査委員
うめだけんたろう
 梅田健太郎(秋田県)
理学博士
 理博第653号
 躍和55年3月25日
 学位規則第5条第1項該当
東北大学大学院理学研究科
 (博士課程)原子核理学専攻
 (4,吃プ)反応によるαラクスター相関及び
 四核子移行反応の研究
 (主査)一
 教・授'森田右教授北垣敏
助教授藤平
男
力
 第1章
 策2章
 第3章
 第4章
 第5章
 第'6章
 ム
冊
 9一
口
序論
実験方法
実験結果
 解析の方法及び解析結果
議論
結論
謝辞
参考文献
付録
文 目
次
 一119一
ふ
 一』噸
論文内容要旨
 第1章序論
 原子核の基底状態における原子核表面でのαクラス汐一的相関,すなわち,標的核の基底状態と
 残留核の各状態との間のαクラスター的相国について,実験的に研究するには(4,6μ)α移行反
 応が有効な研究手段である。その理由として,6μの基底状態がづ①αのクラスター的構造で存在
 する確率が大きく,(4,6Lf)反応において移行する四核子がαクラスター一的状態で移行すると考
 えられる点があげられる。これまでも,(広6μ)反応を用いαクラスター的状態の研究が行なわ
 れてきたが,大多数の測定は,入射エネルギーが35MeV以下で行なわれているため,残留核で測
 定される状態が低励起状態に限られていた。また,解析においては,∂泥β11解析に用いる光学ペ
 ラメーターが様々で,しかも,Z1～一〇曜βメ1解析'のため軽い原丞核から重い原子核までのαクラ
 スター分光学因子〔αdusl、erspecけosα}plcf倣tor,以ドSα)の質量依存性を系統的に求
 めることは困難であった。
 本実駿は,残留核において,G・S.を含め高い励起状態までの測定を行い,原子核基底状態にお
 けるαクラスター的構造の質量依存性,スピン依存性を実験的に明らかにすることを研究の目的と
 した。そのために・解析においては,系統的な光学ポテンシャルを使用し・recoi上efileclを」!一i
 石窟に考慮したexael-finiter訓geO研β湾(以下EF尺一∂Tイ1B。4)解析を行ない,また人射
 エネルギーは従来よりも高い,54,3MeVとした。そして得られたSαの結果は,3U(3〉モデル,
 〔∠cjugt.el'モデルと比較した。
 また・従来G・S置〉G.S.遷移においてのみ比較されていた。(4・6Ll)反応と(飢/)反応の
 対力碁関係をG.S.一〉excit{・dsl,二tte遷移において調べ,さらに(4,GムZ〕α移手サ!}Z力占と」卜弾ゼli散
 乱との対応関係を調べることにより,α移行反応における四核子相関と二核子移行反応における一二
 核子相関0)関連性について実験的に研究を行なった。
 第2輩実験方法及ぴ解析方法
 実験は大阪大学核物理研究センター〔RCIVP)の月レFサイクロトロンによって加速された
 54。3へ'1ρVの重陽子ビームを用いて行なった。測定したターゲットは認C・!δ(ハ21Mg・級la・
 田Ni渦1Moである。反応粒子の測定は△E-E{・側」淑Tk虫・sc弾eを2セット用いて行ない,
 6Lゴの粒子識別は大阪電波製の粒子識別回路を用いて行な・つた。
 測定したn乱1.IlralPtLrityst泣[{・の角度分布は・O1]む}・・一slcpr`PiukU∫,反応を仮定し,E/7/～一
 ∠刀グβ鴻で解・1斤した。便用したコードはOPγβ一一4である。解析に用いた1光学ポテンシャ乃とし
 て,本実験の連動学的条件に近い条件で求められ、軽い原子核から重い原子核まで0)ターゲ'・ソトσ)
O つ
・
剣
 弾性散乱を系統的に再現する、重陽子,6Lfの光学ポテンシャルを使用した。移行するαクラスタ
 ー のbOUndstaむew&vefuneむio∫]は指定したmdialnode,及びαクラスターの結合エネル
 ギーを再現するように輪od8-Saxα1ポテンシャルの中で求められたものを使用した。有効相η1
 作用としては6L歪の基底状態におけるαクラスターのbOUndstatewavefunctionを求める時
 仮定したWoods-Saxonポテンシャルを用いた。
 第3章結果及び議論
 (1)S``のTt七rgetMaSs依存性及び理論との比較
 測定された角度分布はorie-s“1pα1炉ckup反応を仮定した亙F1～一〇砂!βノ4解析で全ターゲ
 ットにおいて,全体的に良く再現することができ(例えば図1),反応過程.の不確定性を含まな
 いSαを求めることができ'こ,、図2は解析から求ま一)たSαのTargeしMass依存性を示す。t60・
 卿G“の解析は・160,判C具の基底状態がpureな10ρ一〇h〉状態であるとして仮定し・Sαを
 求めた。図2においてfioublecioseflshelil環cleiである16〔),一調Caの所でSαが特別大き
 くな一⊃ている。160・40Caでの特異性を除けば,G。S.,2』,4,3甲,st乱eの各々のSαが,
 TtlrgeむMt18sの増加とともに減少しており,一一般に原子核基底状態におけるαクラスター的構
 造の存在確率は、原子核の質量が増えるにつれ小さくなることを示している。また,図2におい
 ては・異なるm明orsheilからのα炉ckUpで励起される3・st目.1、eの8αが同じmajOr
 sheliからのplcl“}pで励起される2+,4㌧st飢eのSαに比べ大きいことが示されている。
 この事は,αクラスターの構成に関与する核子が異なるmajor8h{勲に存在していて払その
 3αは同じmajorshe1墨に存在する核子により形成きれるαクラスターの8αに比べ決して小
 さくないことを意味している。この点はSU(3〉モデルにより理論的に指摘されている。図3に
 SU(3)モデル,αクラスターモデルにより与えられるG.亀一》G。S.遷移における3αGSを白丸で
 示す。理論はS〔ごGSが160,一紹Caの所で特別大きくなることを示さず,丁置getMtLssの増加
 とともに減少していくことを与えている。また,12C,160,2tMg,40c⊥しの各ターゲットにお
 いて求められたSαを各々の残留核のSαG・s・で規格化したSα/3αG・s・のf直を,理論と実験で
 比較してみると,12C・以Mgは理論と実験が良く一・致するが,1%・':o(laでは両者の一一・致は良く
 ない。そこで,160,4Dc抗における実験と理、論とのずれが・150・如Caの基底状態α)波動関数を
 もっと正確に考慮することにより改善されるか調べてみた。
 160`こはBrowlHmdGreen,40CaにはGer∫Lcr・と廿uiGreenの波面溜U数を用いた。図1を見ると,
 160(4,6Lf)12C(21)の角度分布の形状が12クー2h>,14クー4h>を考慮した計算を行
 なうことにより,P群eな博カーOh>を仮定したZ珊/βメ1解析よりも改善されることがわかる。
 図3の16('),「£CILの所に示す,値の小さい方の黒丸が陽ρ一2ん>,擁カー・4h〉の成分を・'考慮し
 た∠)罪β、4解析から求めた3αG・s・である。PlrピなIOρ一〇h>を仮定した計算により求めた
 ∩
ノ
一
 SαG・s・1砒べ擁の値となっている.16・・岨Caの8αG・3として・12カー2h〉・14カー4h>
 の成分を考慮して求めたSαG・s・がTargetMassの増加とともに減少する傾向を与え,理論
 (臼丸)の傾向と一致する傾向を得ることができる。ただし,実験結果は理論に比べてゆっくり
 とSαG・s・が小さくなっている。
 図4に・(ゴ・6Lf)反応における各spillstaもeの微分断面積の丁蟹getM巳ss依存性を示
 す。一般にどのspinstateとも,丁置gel、M二Lssの増加とともに微分断面積が減少している。
 この傾向は図2におけるSαのTargetMass依存性によく対応している。特に,G.岐→G.S.遷
 移断面積が示す傾向と,図3のSαGS'(無丸)(但し,160,如Caσ)SαG・s・として,12ρ一
 2h>lI4カー4h〉成分を考慮して求めたSαG・s・を採用)の示すTarget,M器s依存性の傾
 向は変化の傾きを含め良く対応している。このように,(畝6μ)反応における微分断面積の
 丁訂getMass依存性は,原子核基展状態におけるαクラスター的構造の存在確率の質昂i依存性
 を直接的に反映していることを図2,3,4の比較から,示すことができた。
 (ii)58Ni(4,6Lゴ),94MO(4,6μ)反応の(ρ,')反応,及び非弾性散乱との類似性
 Sπisotopeをターゲ'ットとしたS"(4,6Lグ),Sπ(カ.1)反応における基底状態間遷
 移の断面積のneu“on数依存性は両反応で非常に類似した傾向を示し,(ゴ,6Lゴ)反応と(〃,
 ブ)反応が関連しあっていることが報告されている。そして,この対応関係は,遷移強度のnqr
 むrOn数依存性が移行する11eutronp抗i]・によって与えられ・(4,6Lガ)反応において移行す
 るprotonp甚しirはこの依存性に対し,Spectator的な振錘をしていることを示している。本実験
 では58Ni(4・6Lf)・91Mo(畝6Lf)反応において54Fe・90ZrO)PI・oto!1st、ateが励起さ
 れる際の(4・6μ)反応において移行する11eutronpairのspect旧t(、r的振舞・を(カ・ゴ)
 反応と比較することにより研寵した。その結果,詔Ni(4,6Lガ)511“eP4Mo(4,6L∫)窃,Zrコ
 反応において励起されるprotonsl.ateの断面積の相対値は移行するprol.Onpalrの性質によ
 り強く支配され,これらのprol{しnst漉eの励起の相対強度に対し移行する11elll.1・onpairは
 spect抗t(lr的な振舞をしていることが・二核子移行反応である娼ea(ρ・1)輸Ca[71Ge(カ」)
 72G司反応との対応関係により示すことができた。図5は総Ni(ゴ,6μ)反応と鳩CII(ρ,!)
 反応におけるG.S,2㌔4Tst漉eの励起され方を比較したものである。田Nl(4,6〃)反応
 では[π(∫7金)』,2、判レ(カ})し署。]L二〇・2・4の粒子が移行し,綿C且(カ,')反応では
 [レ(∫7・2)2]い。卸の粒子が移行することによりこれらのsも皇tt,eが励起される。両反応が,極め
 て類似した,断面積の相対値を示しており,この断面積の相対値が[(∫τ2)]L二q2ジ10)nucieo,互
 palrにより支配され,(4,6Lf)反応で移行する(カの2のneul,ronPILirこ。)断面積の相対
 値に対しSpeutat,or的振舞をしていることがわかる。
 二核子移行反応と非弾性散乱の類似性が実験的,理論的に言われてきた。BI・ogliaetをし1.は
 一二核子移行反応における8pecl.roscopic伍ctorが非弾性散乱における多重極演算子の換算行列
 一122一
 要素で書き表わされることにより両反応が類似性を持つことを示した。そこで・本実験では,
 田Ni(4,6Lプ),財Mo(4,6Lf)反応のexciむeds楓teの励起のされ方が二核子移行反応と
 良い対応がつく時,図Fe(α,α'),90Zr(α,α')の非弾性散乱による各sむ就eの励起の
 され方と対応関係が存在するか調べてみた。図6は弘Fe(α・α')反応と田Ni(ゴ・6Lガ)馴Fe
 反応における各st乱e㊨励起のされ方を比較したものである。図7は同様に90Zr(α,α')反
 応と94Mo(4,6Lf)90Zr反応を比較したものである。図6,7とも・非弾性散乱,(4・6μ)
 反応の両反応の各sむ駐teの励起の仕方(強弱)は良く対応し,蕗Ni(4,6L歪),94Mo(4,6ム∫)
 反応が非弾性散乱と類似性を持つことが実験的に示された。
 本論文では,(4,6μ)α移行反応が二核子移行反応及び非弾性散乱と類似性を持つことは,
 αclusterspecしroscopica【npll七udeがαクラスターを構成する2pro七面のs七ructurefac-
 torと2neutronのs七urcもurehcしorの積のcoherentな和で与えられるというKurathand
 Townerの理論により定性的に理解できることを議論した。闘N』函Moの原子核で上述した類
 似性が存在することを実験的に明らかにすることによりこれらの原子核でKural、handTowner
 の理論が定性的に成立していることを,実験的に検証することができた。
 第4章結論
 (4・%ガ)αpichup反応により・αclusterspectroscopicfac七〇rSαを求め・原子核
 基底状態における,標的核の基底状態と残留核の各状態との間のαクラスター相関を調べた。その
 結果・12≦月≦94の範囲ではTargetMassが増えるにしたがい・αクラスター的構造の序在確
 率が小さくなることが実験に示すことができた。SαG」s'は理論,実験とも,Targe七Mas8の増
 加とともに減少するが,実験値は理論に比べて,ゆるやかに減少することが両者の比較からわかっ
 た。
 また,N〉を核である田Ni,94Moを標的とした(4,Gしぎ)反応でのG.S.→exciむed5七漉e
 遷移において,(4,6μ)反応と(カ,')反応及び非弾性散乱とが類似した特徴を持つこ.とを
 実験的に明確に検証することができた。また,実験的に観測されたα移行反応と二核子移行反応,
 及び非弾性散乱との類似性は,移行するαクラスターのαclusterspectroscopicαmpliむude
 がαを形成する2protonのs七rucもure鉱dlorと2neutronのsむructurefactorの積で近似的に
 書かれるというKumth抗ndTownerの理論で定性的に理解できることを指摘した。
 一123一
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 偶Mo(4,Gμ)90Zr(α,α')反応における
σexp
 断面積の比較,σeXP,については,図6
σsp
 の説明を参照。
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 論文審査の結果の要旨
 本論文はまづ,大阪大学核物理研究センターのサイクロトロンからの54.3MeV重陽子ビームで
 12C』Moまでの6種のターゲットを衝撃し,(ゴ,『6Lf)反応すなわちαヒ。ックアップ反応で放
 出される6μ核の角分布を測定した。測定器は・カウンターテレスコープと粒子識別回路を用いた。
 次いで・得られた角分布をexac七一finiむer皿ge1)Wβ・4計算によって解析し・全休的に実験
 結果をよく再現することができ,αクラスターの分光学因子を求めた。そしてこの分光学的因子の
 ターゲット質量依存性を調べた。
 一般に質量の増加と共に減少し,基底状態聞遷移に対する分光学的因子は,SU(3)理論およひα
 クラスター模型からの計算値と大体一致するが,i60と如Caの2重閉殼の核では異常に大きい値を
 示す。それで基底状態に,励起状態配位の混合を考慮してZ)躍β河解析をやり直した結果,この2
 つの核種での理論との不一致を改善することができた。また基底状態問遷移の微分断面積のターゲ
 ット質量依存性は,αクラスター分光学的因子の依存性を非常によく似たふるまいを示すことを指
 摘した。
 今まで,(ゴ,6Lぢ)反応と(ρ,')反応の基底状態間の遷移強度の中性子数依存性は,移行
 する中性子対によって支配され,(4,6Lf)反応で移行する陽子対はスペクテ一夕ーとしてふる
 まっていることが報告されている。それで著者は,58Ni(4,6μ)および傷M虻1(4,6Lガ)反応
 で,生成核の陽子状態が励起される際の中性子対の役割をしらべるために(カ,!)反応の場合の
 断面積の相対値と比べることによって,陽子状態の励起に際しては移行する中性子対はスペクテ一
 夕ーとしてふるまうことが見出された。またこの2つの反応を,α粒子の非弾性散乱の実験結果と
 比べ,各対応する励起状態間遷移に,顕著な類似性があることを見出した。
 このように(4,6Lガ)によるα粒子移行反応と,2核子移行反応,非弾性散乱との類似性から、
 αクラスター分光学的因子に関するKumth-Townerの理論を定性的に証明することができた。
 本論文は著者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示してお
 り,よって梅田健太郎提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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